Thermocouple simulator by Nermut, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION





AUTOR PRÁCE MARTIN NERMUT
AUTHOR







Ústav automatizace a měřicí techniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Automatizační a měřicí technika
Student: Martin Nermut ID: 15217




Navrhněte a realizujte zařízení pro generování výstupu termočlánku J, K, T . Zařízení by mělo simulovat
napěťový výstup daného typu termočlánku s přesností 1°C pro zadaný rozsah. Výsledné zařízení by
mělo být ovladatelné pomocí RS232 nebo USB sběrnice z PC. Proveďte literární rešerší a
prozkoumejte současný stav trhu. Navrhněte nejvhodnější koncepci s ohledem na dostupnost
komponent a cenu. Zařízení realizujte a všechny požadované parametry měřením ověřte. Postupujte dle
pokynů vedoucího a konzultanta.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] ĎAĎO, SKREIDL, M. Senzory a měřící obvody. Vydání druhé. Praha: ČVUT Praha, 1999. 215 stran.
ISBN 8001020576
[2] Firemní literatura OMEGA
[3] Internetové stránky
[4] Dle doporučení vedoucího a konzultanta
Termín zadání: 9.2.2009 Termín odevzdání: 1.6.2009
Vedoucí práce: Ing. Stanislav Klusáček
prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob,
zejména nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si
být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č.
140/1961 Sb.
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Předmětem práce je návrh a stavba příručního simulátoru termočlánkového napětí, 
určeného do laboratoře i do provozu. Je proveden stručný rozbor problematiky 
měření teplot termočlánkem a závěry, které vyplývají pro konstrukci simulátoru.. 
Dále je popsána konstrukce a funkce vlastního přístroje, včetně popisu softwaru. 
V závěru jsou detailně proměřeny parametry zhotoveného přístroje a nastíněny 
možnosti dalšího použití. 
 Abstract 
This thesis deals with design and construction of handheld thermocouple simulator, 
suitable for both laboratory and plant use. A brief analysis of heart of the matter is 
made and required features and performance characteristics of designed instrument 
are specified. In next part the construction and functioning of device is described. 
The electrical performance of completed instrument is in the last part.   
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Termočlánky jsou nejpoužívanějšími senzory pro měření teplot v oblastech 
+300°C až +2000°C. Pro zpracování jejich signálu je na trhu k dispozici široká škála 
přístrojů. Předmětem této práce je konstrukce termočlánkového simulátoru. 
Termočlánkový simulátor je přístroj, jehož výstup simuluje chování skutečného 
termočlánku; na základě zadané teploty generuje napětí odpovídající nastavenému 
typu termočlánku.  
Přístroj vznikl ve spolupráci s firmou Honeywell Aerospace Brno. Základním 
požadavkem zadavatele byla možnost ovládání z PC, aby bylo možno přístroj 
začlenit do automatické nebo poloautomatické měřicí či testovací sestavy, řízené 
počítačem. Dalším požadavkem byla externí teplotní kompenzace – tj. kompenzace 
termočlánkového napětí na teplotu svorek navazujícího měřicího přístroje. 
Původní záměr vytvořit „černou skříňku“, ovládanou pouze z PC, byl rozšířen 
– navrhovaný přístroj obsahuje navíc grafický display a ovládací prvek. Lze jej tedy 
použít i jako samostatný přístroj pro práci v laboratoři nebo průmyslovém provozu. 
Díky grafickému menu je ovládání přehledné a intuitivní i bez znalosti návodu 
k použití. 
Termočlánkových simulátorů je na trhu velké množství. Obvykle se vyrábějí 
ve spojení s termočlánkovým měřičem. Navrhovaný přístroj by ve srovnání 
s dostupnými simulátory se měl mít následující výhody: 
• Připojení k PC – ovládání a stahování dat. Komunikační protokol lze podle 
potřeby upravit tak, aby byl kompatibilní se stávajícími přístroji.  
• Grafický display + ovládací menu 
• Napájení z akumulátoru, dobíjení z externího napětí 
• Otevřená konstrukce – lze přidávat další softwarové prvky: například vlastní 
převodní (kalibrační) funkce pro infračervené termočlánky, komunikační 
protokoly podle potřeby,  apod. 
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Termočlánky jsou nejrozšířenější senzory pro měření teplot vyšších než zhruba 
300°C. Pracují na principu Seebeckova jevu. 
 
2.1 TERMOČLÁNKOVÉ NAPĚTÍ 
2.1.1 Seebeckův jev 
Seebeckův jev je pojmenovaný po Thomasi Seebeckovi, který jej objevil již 
roku 1821: při spojení dvou různých kovů vzniká napětí, které je jistým způsobem 
úměrné absolutní teplotě. Toto napětí bude dále označováno jako termočlánkové 
napětí. 
 
Obrázek 2-1: Termočlánkové (Seebeckovo) napětí 
 
 
Obrázek 2-2: Učebnicové zapojení pro demonstraci Seebeckova jevu 
Kov A 
Kov B 






T > Tokolí UT 
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Obrázek 2-3: Běžné zapojení při měření Seebeckova jevu 
Z toho vyplývají následující skutečnosti: 
• Termočlánkové napětí se projeví na každém rozhraní dvou různých kovů. 
Pokud však všechny spoje v obvodu (uzavřené smyčce) mají stejnou teplotu, 
všechna termočlánková napětí se vzájemně zruší – jejich algebraický součet 
je roven nule – a nevzniká žádný proud.  
• Pro praktické využití Seebeckova jevu pro měření teploty je potřeba zvolit 
takovou dvojici kovů, jejichž termočlánkové napětí je mnohem větší než t. n. 
ostatních kovů, které se používají pro konstrukci el. obvodů a přístrojů – 
měď, zinek, ocel, mosaz atd. Dalšími přirozenými požadavky na používané 
materiály jsou: mechanické vlastnosti (zpracovatelnost, tvárnost, 
























 U‘1 = U1-U2+U3 = f(T1) – f(T0) 
T0 
T0 
Běžné kovy       
(Cu, Ms, Fe, Sn …) 
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• Nelze prakticky změřit skutečnou absolutní hodnotu termočlánkového napětí 
odpovídající jednoho rozhraní dvou kovů (termočlánku). Pro jeho změření je 
potřeba zařadit měřicí přístroj a tím uzavřít napěťovou smyčku. Vzniká 
nejméně jeden další heterogenní spoj, na němž vzniká t. n. s opačnou 
polaritou. Změříme tedy vždy pouze rozdíl dvou t. n. , který odpovídá rozdílu 
teplot obou spojů. Spoj nacházející se v měřeném prostředí se označuje jako 
„měřicí“ („horký“), druhý spoj je „srovnávací“ (referenční, studený).  Při 
sestavování vzorců  a tabulek závislosti t. n. napětí na teplotě se jako vztažná 
teplota druhého konce bere teplota 0°C.  
Klasické učebnicové zapojení (dva t. v sérii, jeden měří, druhý ref. 0°C, v sérii 
navíc měřicí přístroj, viz Obrázek 2-2 se v praxi nepoužívá. Měřicí termočlánek 
bývá připojen přímo do přístroje do svorek z běžného vodiče. Zde vzniká vlastně 
referenční  konec na dvou rozhraních: (tkov1) / (kov svorek + obvody přístroje + kov 
svorek) /  (tkov2) – viz Obrázek 2-3. Pokud jsou obě svorky na stejné teplotě a 
pokud se všechny parazitní termočlánky uvnitř měřicího obvodu navzájem zruší, 
můžeme přívodní svorky považovat za referenční termočlánek. Je tedy potřeba znát 
jejich teplotu. 
Nový výklad Seebeckova jevu 
Novějšími pokusy bylo zjištěno, že termočlánkové napětí nevzniká v místě 
spoje obou kovů, ale na vodiči v oblasti teplotního spádu – gradientu [1]. Z toho 
vyplývá, že na vlastní spoj nejsou kladeny žádné zvláštní požadavky; je však třeba 
dbát na homogenitu a čistotu materiálu termočlánkového vodiče v celé jeho délce.   
 
2.2 KOMPENZAČNÍ VEDENÍ 
Při krátkých vzdálenostech a při použití ohebného termočlánku je možné 
termočlánek zapojit přímo do vyhodnocovacího přístroje. Obvykle je však potřeba 
přivést signál z termočlánku vzdáleného několik metrů až několik desítek metrů 
(elektrárny apod.). Při použití měděného prodlužovacího vodiče by byl signál 
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znehodnocen – rozhraní prodlužovací vodič / termočlánek by se stalo novým 
referenčním koncem, jehož teplota není známa. Vložené vedení nesmí přidávat žádné 
další termočlánkové napětí ani napětí parazitních galvanických článků. Parazitní 
galvanický článek vznikne například tehdy, jestliže se svorka, ve které se stýkají dva 
různé kovy, nachází ve vlhkém prostředí.      
Ideálním způsobem je použití stejného materiálu jako jsou větve termočlánku. 
Tyto materiály však bývají poměrně drahé, proto se používá materiálů náhradních, 
které v pásmu do 0 až 200°C mají téměř stejnou závislost jako termočlánkové kovy. 
Vedení z náhradního materiálu se pak označuje jako kompenzační vedení. 
Ze stejného materiálu jako kompenzační vedení se pak vyrábějí konektory a 
svorkovnice.  
Poznámka:  Názvem prodlužovací vedení se označuje přívod vyrobený z 
z termočlánkového drátu, zatímco kompenzační vedení je 
vyrobeno z levnějšího náhradního materiálu [1]. 
 
2.3 PŘESNOST A SPOLEHLIVOST TERMOČLÁNKŮ 
Absolutní přesnost měření teplot termočlánkem v porovnání například 
s odporovým senzorem Pt není v běžných případech příliš vysoká. Dosahovanou 
přesnost je však třeba posuzovat podle účelu, ke kterému má celé zařízení sloužit. 
Například jedná-li se o regulaci teploty v předehřívací peci nebo havarijní limitní 
spínač; zde je možno za vyhovující přesnost považovat hodnotu ±20°C. Většina 
průmyslových pecí vystačí s přesností zhruba ±10°C při teplotách 500–1000°C. Je-li 
vyžadována vyšší přesnost, je nutno použít termočlánek vyšší třídy přesnosti nebo 
individuálně kalibrovaný; přívod k měřicímu přístroji (kompenzační vedení) a 
teplotní kompenzace měřicího přístroje musejí být pečlivě provedeny. Samotný 
termočlánek musí být pravidelně kontrolován, v případě potřeby znovu kalibrován 
nebo vyměněn. 
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Nejistoty při měření teploty termočlánky vznikají na několika místech 
měřicího řetězce: 
• Přenos tepla k termočlánku – lze rozdělit na chyby setrvačné a chyby 
vzniklé nedokonalým přestupem tepla nebo tepelnou vodivostí měřicího 
čidla (termočlánek odvádí teplo a ovlivňuje měřený objekt). V těchto 
případech je naměřena nižší teplota než skutečná. Rozdíl může činit i desítky 
stupňů, zejména při měření ve vakuu.  
• Termočlánek – chyba termočlánku závisí na čistotě, homogenitě a přesném 
dodržení složení materiálu. Například  pro typ K je standardní odchylka 
0.75% z měřené hodnoty (°C), nejméně však 2.2°C [1]. Potom například při 
teplotě 700°C je chyba vlastního termočlánku  
Ct °≅⋅=∆ 57000075.0700 . ( 2.1 ) 
Lze zakoupit termočlánky se zvýšenou přesností; jejich chyba je zhruba 
poloviční. 
Během provozu termočlánky stárnou – dochází k jejich dekalibraci, tj. 
odchylce od původní závislosti napětí na teplotě. 
• Přívod – je-li použito nevhodné kompenzační vedení (například pro jiný typ 
termočlánku), nebo prochází oblastmi mimo deklarovaný teplotní rozsah 
(obvykle 0°C až 200°C). Pro nejvyšší dosažitelnou přesnost je nejlépe přívod 
vyloučit, tj. připojit termočlánek přímo do přístroje. Při měření přístrojem 
s napěťovým vstupem nemá ohmický odpor vedení vliv.  
Nízký odpor je však vhodný pro potlačení EMG rušení – při praktických 
konstrukcích bylo například vedeno kompenzační vedení v délce 8 metrů  
v těsné blízkosti silového kabelu, kterým procházel nepravidelný pulsní proud 
100Hz  o špičkové hodnotě až 100A. Na straně měřicího přístroje nebylo 
pozorováno žádné rušení.  
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• Měřicí přístroj – chyba měření závisí na konkrétním typu přístroje. Pokud je 
řádně provedena teplotní kompenzace vstupních svorek, je chyba měřicího 
přístroje podstatně menší než chyba vlastního termočlánku. Přístroje 
s displejem zobrazují obvykle na celé stupně. Vyšší rozlišovací schopnost 
neznamená vyšší absolutní přesnost měření. Je však užitečná při regulaci a 
sledování trendu teploty, tj. jestli teplota stoupá nebo klesá. 
 
Hlavní poruchy, které mohou nastat při měření termočlánkem: 
• Poruchy vyhodnocovacího přístroje  
• Přerušení/rozpojení okruhu – tento typ poruchy lze detekovat nejsnáze. 
Detekční obvod je standardní součástí měřicích přístrojů. 
• Zkrat na vedení – dojde k vzájemnému dotyku obou větví vedení. Potom 
naměřená teplota odpovídá teplotě v bodě zkratu. Obvykle lze odhalit 
poměrně snadno, neboť očekávaná a naměřená hodnota se diametrálně liší.  
• Dekalibrace vlastního termočlánku – závažná porucha. Nachází-li se 
termočlánkový vodič v nevhodném prostředí bez ochrany, dochází ke 
změnám v jeho složení. Naměřený údaj vypadá v pořádku (například pec topí 
a teplota stoupá), ve skutečnosti se může lišit o desítky až stovky stupňů. 
Protože termočlánkové napětí není generováno v místě spoje, ale vzniká na 
vedení v oblasti teplotního spádu, je  potřeba udržovat v pořádku nejen měrný 
konec, ale i celý vodič až do oblasti „pokojové“ teploty [1].  
 
Příklad z praxe: 
Na obrázku Obrázek 2-4 je ukázka poškozeného plášťového termočlánku z 
provozu. Celá zobrazená část byla původně jednolitý plášť s jedním ohybem,  od 
ohybu směrem doleva zasahoval do prostoru vakuové žíhací pece. V peci byl žíhán 
nerezový drát při teplotách 700°C, přičemž ve vakuu docházelo k odpařování 
některých složek nerezové slitiny, především zinku. Páry se srážely na chladnějších 
částech pece, tedy i na vyčnívajícím termočlánku v okolí stěny pece.  Materiál 
termočlánku byl nevhodně zvolen; životnost jeho pláště v agresivním prostředí byla 
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pouze několik měsíců. I v tomto stavu termočlánek „měřil“, skutečná teplota byla 
však až o 300°C vyšší. 
 
 
Obrázek 2-4: Plášťový termočlánek, zničený provozem v nevhodných podmínkách 
 
Obrázek 2-5: Detail zničeného termočlánku – nános sražených zinkových par 
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3 MĚŘENÍ A ZPRACOVÁNÍ 
3.1 MĚŘICÍ PŘÍSTROJE 
Termočlánkový simulátor generuje napětí, které bude následně vyhodnoceno 
některým měřícím přístrojem. Běžně používané měřicí přístroje lze podle principu 
rozdělit na:  
• Pasivní – základem je ručkový přístroj, který zobrazuje proud. Zdrojem 
napětí a tedy i proudu je termočlánek; protože proud závisí na napětí a 
odporu, je nutno předřadným rezistorem dostavit celkovou rezistenci obvodu 
na standardní hodnotu (20Ω), aby měření bylo objektivní.  
Tento typ přístrojů byl obvyklý v minulosti. Byl základem jednoduchých 
dvoustavových regulátorů s hysterezí; značná část těchto regulátorů je do 
dnešní doby v provozu 
• Aktivní – měřicí vstup je napěťový, tj. má vysokou vstupní impedanci (např. 
1MΩ). Signál je zpracováván aktivními obvody (operační zesilovače … ). 
Protože se z termočlánku neodebírá (téměř) žádný proud, vliv odporu přívodu 
je potlačen.     
 
Při zpracování signálu je třeba zohlednit následující skutečnosti: 
• Termočlánky dávají poměrně malá napětí – jednotky až desítky mV 
(největší citlivost má typ E, který dává 37mV při 500°C, ostatní jsou menší). 
Na druhou stranu však mají termočlánky nízký vnitřní odpor (jedná se téměř 
o zkrat), z toho plyne vysoká odolnost proti emg. rušení. Napětí je tedy malé 
ale tvrdé. 
• Je nutno provést teplotní kompenzaci na nulovou teplotu. Výjimkou je typ 
B, jehož charakteristika je v oblasti teplot 0–50°C prakticky plochá a navíc se 
nejedná o prostou funkci. Způsoby teplotní kompenzace jsou popsány 
v kapitole 3.2.  
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• Závislost výstupního napětí termočlánku na teplotě není přesně lineární. 
Některé měřiče sice berou tuto závislost jako lineární, v dnešní době však 
není problém provést linearizaci na digitální úrovni.  
Další běžné požadavky na měřicí přístroje: 
• Pro průmyslové účely by měl být termočlánkový vstup galvanicky oddělen 
od ostatních vstupů jiného typu, výstupů a napájecího napětí. Termočlánky se 
často nacházejí v blízkosti holých vodičů silového napětí, jako jsou topné 
spirály a podobně. Při mechanické poruše se potom do termočlánkového 
okruhu dostane nepřípustně vysoké napětí, které může zničit celý přístroj, 
pokud není jeho vstup galvanicky oddělen.  
• Indikace stavu rozpojeného nebo nepřipojeného termočlánku. Díky 
malému vnitřnímu odporu termočlánků lze tento požadavek zajistit poměrně 
jednoduše. 
• Tepelné děje jsou obvykle relativně pomalé; není tedy problém zařadit filtr 
typu dolní propust pro odfiltrování rušivého šumu. Rušení síťovým 
kmitočtem 50Hz bývá rovněž  potlačeno principem funkce vstupního AD 
převodníku (dvojitá integrace nebo sigma-delta).   
 
Nadstandardní funkce: 
• Měření rezistance signálové cesty a vyhodnocení změn: Náhlé 
změny odporu termočlánku mohou být způsobeny jeho přepojením (výměna, 
údržba apod.), nebo porušením izolace a vzájemným dotykem obou větví 
v jiném místě než je měrný konec.  
Častým nedostatkem běžných přístrojů je nedokonalé měření teploty 
vstupních svorek. Týká se přístrojů, které provádějí teplotní kompenzaci tak, že 
k naměřené teplotě přičtou teplotu přívodních svorek. Připojení termočlánku je u 
levnějších měřičů a především různých PID regulátorů řešen pomocí šroubovacích 
svorek. Rozhraní termočlánkový kov / běžný vodič se tedy nachází na vnější straně 
přístroje. Teplota svorek je ovšem měřena čidlem nacházejícím se uvnitř krabičky 
přístroje nebo přímo na desce plošných spojů, kde bývá obvykle vyšší než venku. 
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Tento rozdíl není zanedbatelný – může činit 10 až 25 °C. Nejvíce vynikne při použití 
násuvných svorkovnic, kdy se přípoj nachází na odnímatelné části svorkovnice, která 
má minimální teplotní vazbu na desku plošných spojů, nachází se ve vnějším 
prostředí a je ochlazována okolním vzduchem.  
Vhodná řešení: 
• Použití kovových svorek z masivního materiálu. Masivní průřez (0,5 až 1 
cm2) zajistí dobrou tepelnou vodivost mezi termočlánkovým spojem a čidlem 
teploty. Dokonalým řešením je umístit čidlo přímo do kovového tělesa svorek 
(stolní kalibrátor Omega CL524 [1]).  
• Umístění teplotního čidla do stejného prostoru jako přívodní svorky, tj. čidlo 
se nemusí přímo dotýkat svorek, ale je ohříváno nebo ochlazováno přibližně 
stejným způsobem jako přívod termočlánku. Chyba kompenzace je pak 
zhruba  1 až 2 °C, což pro průmyslové účely postačuje. 
• Použít svorky z termočlánkového/kompenzačního kovu a vlastní přechod na 
cínový či měděný spoj tak přesunout až na desku plošných spojů. Teplotní 
čidlo je pak osazeno přímo na desce a celá konstrukce se tím zjednoduší. Lze 
však měřit pouze jeden typ termočlánku; ostatní budou zatíženy chybou. 
Závěr pro termočlánkový simulátor 
Problematika teplotní kompenzace se v plném rozsahu týká také 
termočlánkového simulátoru. Pokud je výstupní napětí vedeno do měřicího přístroje 
běžnými (měděnými) vodiči, je  zapotřebí opravit výstupní hodnotu o vliv teploty 
svorek (tj. snížit). 
Výstupní napětí je řádově maximálně desítky milivoltů. 
Bylo by vhodné, aby výstupní impedance simulátoru byla 0Ω. Nulové 
impedance lze samozřejmě dosáhnout pouze do určitého maximálního výstupního 
proudu; tento maximální proud by měl dostačovat pro napájení 20Ω smyček 
analogových měřicích systémů.  
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3.2 TEPLOTNÍ KOMPENZACE 
Tabulky a polynomy pro převod termočlánkového napětí na teplotu a naopak 
jsou definovány pro vztažnou teplotu T0 = 0°C. Tabulky jsou obvykle udávány ve 
tvaru 
 )(TfUT = , ( 3.1 ) 
kde T je teplota s krokem 1°C, napětí UT je uváděno s přesností 1µV. 
Termočlánkový simulátor při simulaci teploty o velikosti T1 musí generovat napětí:  
)()( 01 TfTfUOUT −= , ( 3.2 ) 
kde T0 je teplota výstupních svorek simulátoru, případně teplota vstupních 
svorek měřicího přístroje. Měřicí přístroj naopak zpracovává vstupní napětí podle 
vzorce: 
))(( 0111 TfUfT −+= , ( 3.3 ) 
kde T1 je zobrazená teplota, U1 je naměřené napětí. 
Je tedy zapotřebí znát teplotu vlastních nebo cizích svorek, a to s dostatečnou 
přesností, aby nebyla degradována celková kvalita přístroje. Z technických parametrů 
několika prostudovaných přístrojů je zřejmé, že podstatnou část odchylky celého 
kalibrátoru tvoří právě nejistota měření teploty svorek – 50% až 90%! 
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4 PŘÍSTROJE PRO KALIBRACI 
Přístroje pro kalibraci lze rozdělit podle účelu: 
• Kalibrace jiných měřicích přístrojů – výstup přístroje simuluje chování 
skutečného termočlánku. Výsledkem měření je kalibrační křivka přístroje 
nebo v jednodušších případech pouze offset a zesílení (hromadná výroba).  
• Kalibrace vlastních termočlánků – obsahují suchou nebo kapalnou lázeň o 
nastavitelné teplotě, v níž se nachází testovaný termočlánek, a přesný 
milivoltmetr. Výsledkem měření je kalibrační křivka daného termočlánku 
(závislost napětí na teplotě) 
• Kalibrace převodníků – přístroj na svých výstupních svorkách generuje 
termočlánkové napětí, které se zavádí do vstupu kalibrovaného převodníku. 
Druhé svorky přístroje jsou měřicí – měří se výstup z kalibrovaného 
převodníku. Výstup z převodníku může být typu  proudová smyčka, napětí,  
kmitočet a podobně. Kalibrátor musí umět tento signál vyhodnotit. 
Výsledkem měření je kalibrační křivka nebo pouze zjištění offsetu a zesílení 
měřeného převodníku (hromadná výroba).  
 
 
4.1.1 Komerčně dostupné termočlánkové simulátory a kalibrátory 
V tabulce na následující stránce (Tabulka 4-1) je přehled několika dostupných 
příručních simulátorů a kalibrátorů na trhu. Zdrojem informací byly internetové 
stránky jednotlivých výrobců a prodejců a katalog firmy Omega (The Temperature 
Handbook [1]).  
Kalibrátorem se rozumí přístroj, který obsahuje zároveň termočlánkový 
simulátor a měřič. 
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Z parametrů prostudovaných přístrojů vyplývá: 
• Ceny univerzálních příručních simulátorů (více typů termočlánků, plynule 
nastavitelná teplota) s přesností lepší než odpovídá 1°C začínají od 6000,- Kč.   
• Přístroje obvykle obsahují simulátor i měřič. 
• Obvyklá přesnost měření a simulace je přibližně 0.5°C (pro typ K).   
• Rozlišení pro termočlánky R, S, B 1°C, ostatní 0.1°C. 
• Přesnost teplotní kompenzace 0.2 až 1°C. 
• Výstupní impedance je menší než 1Ω. 
• Parametry malých bateriových přístrojů jsou garantovány při teplotě okolí 
kolem 20–25°C. 
• Krytí proti vodě – pouze několik typů ručních přístrojů má přední panel krytý 
nepropustnou fólii s membránovou klávesnicí.  
Poznámka: Přehled trhu je platný k počátku roku 2008. 
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5 NÁVRH VLASTNÍHO PŘÍSTROJE 
Byl proveden návrh konstrukce vlastního přístroje, který by splňoval podmínky 
zadání a zároveň by poskytoval další možnosti, zejména možnost práce v terénu i bez 
připojeného PC. Linearizace termočlánkového napětí, teplotní kompenzace a 
kalibrace je řešena softwarově v procesoru.     
Přístroj je zamýšlen pro použití v provozu i v laboratoři. Pro práci v provozu je 
vhodné bateriové napájení, lze však připojit i externí zdroj napájení. Protože při 
montážních a zkušebních pracích provozu je zvýšené riziko nedovoleného dotyku 
s vyšším napětím, musí být datový konektor galvanicky oddělen od výstupu přístroje, 
jinak hrozí poškození připojeného počítače. Rovněž je nutné galvanické oddělení 
externího napájecího napětí, aby se zamezilo případnému nedovolenému spojení 
dvou elektrických okruhů.  
Pro laboratorní použití je zase potřeba dosáhnout přiměřené přesnosti – ta je 
zajištěna uložením kalibrační křivky do paměti přístroje. Větší pozornost si zaslouží 
rovněž mechanické provedení měření teploty výstupních svorek přístroje.  
Vynechané funkce: 
Funkce, které jsou u obdobných komerčně dostupných přístrojů obvyklé, 
v navrženém přístroji však nebyly  použity: 
 Zdroj proudu a odporu  (simulace proudové smyčky a RTD) 
 Měření napětí – navrženo, ale neosazeno 
 Měření proudu do 20mA 
 Měření odporu, kmitočtu, periody 
 Zdroj napájecího napětí 24V pro napájení proudových převodníků 
 
Původní návrh počítal s rozšířením přístroje o vstupní měřicí část a 
termostatickou komoru pro udržování analogové části na konstantní teplotě. Deska 
plošných spojů tyto moduly sice obsahuje, nebyly však osazeny. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 






• Typy termočlánků – J, K, T, E, S, B, R. 
• Simulační výstup termočlánkového napětí. 
• Převod podle stupnice ITS-90.   
• Teplotní kompenzace výstupu – vnitřní, vnější. 
• Nastavení a ovládání přes display a rotační kodér. 
• Nastavení a ovládání z PC přes sériovou linku RS 232. 
• Napájení je možno zvolit  z vestavěného akumulátoru, nebo  vnějšího zdroje 
9–30V. Pro vnější zdroj jsou dva vstupy, jeden galvanicky spojený, druhý 
izolovaný přes DC/DC měnič. 
Komunikace a jeden napájecí konektor musejí být galvanicky odděleny od 
výstupních svorek přístroje. Izolační napětí musí být krátkodobě 1000V, aby 
náhodný dotyk se síťovým napětím 230V nezpůsobil škody. 
5.1.1 Technická data - požadavky: 
• Rozsah výstupního napětí (–13, +64) mV. 
• Rozlišitelnost výstupního napětí min. 2µV. 
• Rozlišitelnost nastavené teploty 0,2°C. 
• Výstupní impedance při zatížení –  0Ω (platí do zátěže 20Ω, 64mV). 
• Softwarová kalibrace (gain, offset), kalibrační křivka v EEPROM. 
• Přesnost teplotní kompenzace lepší než ±0.2°C, možnost kalibrace použitého 
čidla v externí lázni. 
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5.2 KONSTRUKCE PŘÍSTROJE (TS1.0) 
Základem přístroje je základová deska vyplňující celý půdorys přístroje. Na její 
horní části je osazen display, ovládací rotační kodér. Analogová část je na 
samostatné desce plošného spoje, rovněž převodník úrovní komunikační linky je na 
malé, samostatné desce. Deska plošného spoje je oboustranná s nepájivou maskou a 
prokovenými otvory. 
Výstupní svorky jsou přišroubovány na měděném profilu 20x5 mm a tvoří tak 
tzv. izotermickou svorkovnici, která je obvyklá až u přístrojů vyšší třídy. 
Elektrické schéma přístroje bylo navrženo tak, aby bylo v maximální míře 
možné použít součástky běžně dostupné v maloobchodě. Pouze krabičku, rotační 
kodér, výstupní DA převodník a zdroj jeho referenčního napětí bylo nutno objednat 
od speciálních dodavatelů.  
Přístroj byl vestavěn do plastové krabičky  firmy OKW, typ COMTEC 120H. 
Rozměry krabičky jsou 120 x 150 x 20/63 (š x h x v). Celkový pohled je na 
následujícím obrázku (Obrázek 5-1). 
 
 
Obrázek 5-1: Celkový vzhled přístroje 
4 5 3 
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6 ELEKTRICKÁ ČÁST 
Na následujícím obrázku je blokové schéma přístroje (Obrázek 6-1). 
 
Obrázek 6-1: Blokové schéma přístroje 
V celém zapojení se nachází pouze jeden trimr, který slouží pro nastavení 
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6.1 NAPÁJECÍ ČÁST 
 
Obrázek 6-2: Blokové schéma napájecí části 
Jak je zřejmé z obrázku Obrázek 6-2, přístroj je možné napájet ze tří  zdrojů:  
• Externí napájení PWR1: Vstupní napětí 9 až 30V je sníženo spínaným 
stabilizátorem (obvod LM2574) na hodnotu 5,4V. Toto napětí je přes 
Shottkyho diodu D28 přivedeno na vstup nabíjecího obvodu lithiového 
článku. 
• Externí napájení PWR2: Vstupní  napětí 9 až 30V je sníženo spínaným 
stabilizátorem (obvod LM2574) na hodnotu 5,4V. Dále je vedeno přes 
Shottkyho diodu D22 na vstup oddělujícího DC/DC měniče 5/5V. Z výstupu 
měniče je vedeno nestabilizované napětí zhruba 5V přes omezující odpor R50 
(5Ω) na vstup nabíjecího obvodu. 
• Lithiový článek: Jednoduchý článek o nominálním napětí 3,7V je nabíjen 
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Napětí z externích zdrojů jsou tedy využita pouze pro nabíjení článku. 
Napájení přicházející přes DC/DC měnič má omezený výkon a stačí pokrýt právě 
spotřebu zapnutého přístroje.  
Použitím vstupního spínaných step–down stabilizátorů je dosaženo poměrně 
širokého rozpětí povoleného vstupního napětí 9 – 30V. 
Nabíjecí obvod lithiového článku: 
 Tranzistor T5 omezuje proud článkem tak, aby na výkonovém odporu R12 byl 
maximální úbytek necelých 0,6V. Nabíjecí proud je tedy omezen velikostí odporu 
R12; použitých 1,5Ω zajišťuje maximální nabíjecí proud zhruba 300mA. Je-li na 
výstupu nabíjecího obvodu napětí vyšší než 4,10V, tranzistory T9, T11 a T12 přiškrtí 
nebo uzavřou tranzistor T5. Tranzistor T9 zabraňuje odběru proudu z článku do 
měniče, je-li měnič bez přívodu napájení. Nabíjecí napětí je určeno nastavením 
napěťové reference VR1 (obvod TL431). Pomocí odporů R56, R59+R61 je 
nastaveno maximální nabíjecí napětí na 4,10V. 
Lithiový článek je tedy nabíjen na napětí 4,10V s omezením proudu na 300mA. 
Při vybíjení napětí článku klesá; při hodnotě 2,9V a nižší se přístroj automaticky 
vypne.  
  Schéma nabíječe je převzato z www stránek pana Jaroslava Belzy [3]. 
Měření externího napájení, nabíjecího proudu a stavu baterie: 
Napětí na vstupu a výstupu hlavního regulačního odporu R12 je přes odporové 
děliče 1:0,327 (3k3/6k8) přivedeno na dva vstupy AD převodníku procesoru. Rozdíl 
těchto napětí je přímo úměrný nabíjecímu proudu. Z hodnoty napětí na vstupu se 
navíc odvozuje stav externího napájení, což má vliv na time–out pro vypnutí 
podsvícení a vypnutí sebe sama.  
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Napětí článku, odebírané za zapínacím tranzistorem T8, je sníženo na polovinu 
odporovým děličem a přivedeno do AD vstupu procesoru. 
Odporové děliče jsou nutné pro snížení napětí na úroveň max. 2,5V. Pro AD 
převodník procesoru je zapotřebí samostatného zdroje referenčního napětí. Nejvyšší 
prakticky použitelná hodnota napájecího napětí v přístroji je +5V. Zdroj referenčního 
napětí musí mít tedy nižší hodnotu. Nejdostupnější je shunt reference 2,5V (levný 
obvod LM285–2,5). 
Zapnutí a vypnutí přístroje:  
Základem pro napájení přístroje je napětí z Li–ion článku. Toto napětí je 
přípínáno k dalším obvodům přístroje pomocí bistabilního klopného obvodu 
z P-MOSFET tranzistorů T8 a T1. Výkonový tranzistor T8 je záporným napětím 
držen v otevřeném stavu.  Přístroj se zapíná samostatným tlačítkem: jeho stisknutím 
se na okamžik překlene tranzistor T8 a přístroj začne pracovat. Procesor přivede 
napájení pro invertující měnič IC14 (7660). Vytvořené záporné napětí udržuje 
tranzistor T8 vodivý i po uvolnění tlačítka. Pomocný tranzistor T1 je spolehlivě 
zavřený. Použitý tranzistor IRF7416 (T8) má v sepnutém stavu odpor 20mΩ. 
Vypnutí přístroje je ovládáno softwarově; tj. je nutno v menu zvolit položku 
SETUP…OFF, případně vyčkat na vypršení time-out pro vypnutí, nebo na pokles 
napětí článku na hranici vybití. Procesor poté nastaví přívod napájení pro měnič 
IC14, a tedy i do hradla tranzistoru T1, na úroveň 0V. Tranzistor T1 se začne 
otevírat, kladná zpětná vazba způsobí překlopení do stavu T8–zavřeno, T1–otevřeno. 
Obvody přístroje jsou odpojeny, z článku je odebírán pouze nepatrný proud 
tranzistorem T1 a odporem R46.  
Ve vypnutém stavu je z Li–ion článku odebírán proud zhruba 3µA.  
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Výroba dalších hladin napětí: 
 Napětí lithiového článku v rozsahu 2,7 – 4,2V je zvyšujícím měničem 
(MC34063) převedeno na stabilizovanou hladinu DIG+5V.  Tato je použita pro 
napájení digitálních obvodů a podsvětlení displeje. Z napětí DIG+5V je invertujícím 
měničem (7660) vyrobeno záporné napětí pro operační zesilovače AN-5V. Kladné 
napětí AN+5V pro napěťové reference a OZ je odebíráno z DIG+5 přes LC filtr. 
6.1.1 Procesor a display 
Použitý procesor je 8–bitový jednočipový mikrokontrolér PIC18F452 firmy 
Microchip. Hodinový signál je zajištěn krystal 10MHz, který je PLL závěsem uvnitř 
procesoru vynásoben na fOSC = 40MHz. Programování a debugging je přes 5-pinový 
řadový konektor (ve schematu označený JP-ICD). Ovládacím prvkem při 
komunikaci s uživatelem je inkrementální rotační enkodér s tlačítkem. Enkodér 
obsahuje dva spínací kontakty, které při otáčení generují fázově posunutý 
obdélníkový signál, z něhož je možné dekódovat směr a úhel otočení.  
Grafický display vyžaduje 8-bitovou paralelní sběrnici pro data a 5 dalších 
řídícíh signálů (Reset, CS1, CS2, Enable, Read/#Write, Command/#Data) je 
připojený 8-bitovou paralelní sběrnicí (PORTD), dále SPI sběrnicí, Display je 
rozdělen na 2 drivery pro levou a pravou polovinu, každý driver má svoje signály 
chip select  CS1 a CS2 . 
Display má vlastní LED podsvětlení bílé barvy. Potřebné napětí je přibližně 
4,2V, proto lze přes odpor připojit přímo k napětí DIG+5, aniž by docházelo 
k výrazné ztrátě výkonu na odporu. Regulace svitu je řešena připínáním dvou 
paralelních rezistorů různých hodnot pomocí MOSFET tranzistorů. Lze tak 
dosáhnout třech stupňů podsvícení a stavu zhasnuto. Toto řešení se ukázalo jako 
naprosto dostačující.   
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6.1.2 Analogová část 
 
Obrázek 6-3: Generování výstupního napětí 
Analogová část přístroje je na samostatné desce plošných spojů. Záměrem bylo 
umožnit její samostatnou tepelnou izolaci, případně temperování na konstantní 
teplotě. V předkládané konstrukci nebyla tato možnost využita. Deska je propojena 
se základovou deskou plochým 20-žilovým datovým kabelem. 
Analogová deska kromě výše popsané výstupní části obsahuje také vstupní část 
pro měření napětí. Tato vstupní měřicí část nebyla v realizovaném přístroji osazena. 
Na desku jsou přiváděny napětí DIG+5V pro napájení teplotního čidla 
SMT160, AN+5V a AN-5V pro napájení ostatních obvodů.  
Blokové schéma analogového modulu je na předchozím obrázku (Obrázek 
6-3). Reference REF6 (MAX6033) vytváří přesnou hladinu VREF+3 = 3,00V. 
16-bitový DA převodník IC11 (MAX541) generuje napětí v rozsahu 0 až VREF+3. 
Toto napětí  je diferenciálním zesilovačem posunuto o zhruba 20% směrem dolů; tím 
je dosaženo i malých záporných napětí. Úmyslně nebyl použit převodník pro obě 
polarity, rozlišení převodníku by se zbytečně vyplýtvalo pro záporná napětí, která u 
termočlánků dosahují pouze maximálně 15% z celého rozsahu. Následuje pasívní 
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(−13mV až 64mV) a je posíleno operačním zesilovačem. Tento OZ je zapojen jako 
neinvertující zesilovač se zesílením 8,7. Výstupní signál je však odebírán z jeho 
neinvertujícího vstupu, tj. nezesílený, ale stabilizovaný. Hlavní rysy použité 
konstrukce: 
 DA převodník pracuje v příznivém rozsahu řádově voltů. 
 Dělič vytvářející úroveň řádově milivoltů není zatížen. 
 Koncový stupeň výstupního posilující zesilovač pracuje v řádově vyšší 
úrovni než je termočlánkové napětí. Šum výstupu je snížen. 
Možné zdroje nestability analogového modulu: 
 Zdroj referenčního napětí VREF+3 (MAX6033) – přesná hodnota závisí  
na teplotě (7ppm/K) a stárnutí. 
 Odporový dělič posouvače úrovně a milivoltový dělič  – použity obvyklé 
metalizované odpory 0207, 20ppm/K. Jsou umístěny těsně vedle sebe, 
takže je předpoklad, že jejich teplotní závislost se přibližně 
vykompenzuje. 
 Drift vstupní napěťové nesymetrie operačních zesilovačů – jsou použity 
levné přesné OZ OP07. Drift 1,3uV/°C. 
Přesnost a stálost výstupního odporového děliče nemá žádný vliv, neboť 
užitečné napětí je odebíráno až ze zpětné vazby. Absolutní přesnost referenčního 
napětí, odporových děličů a stálá složka napěťové nesymetrie operačních zesilovačů 
rovněž nejsou podstatné, neboť celý modul je softwarově kalibrován jako celek – 
metoda „černé skříňky“. Důležitá je pouze časová a teplotní stálost všech parametrů.  
6.1.3  Komunikace 
Přístroj komunikuje s PC nebo jiným systémem sériovou linkou. Převodník 
úrovní TTL-UART/RS232 je umístěn na samostatné destičce plošných spojů. Byla 
vyrobena i deska pro osazení převodníkem TTL-UART/USB, v popisovaném 
přístroje však nebyla použita. 
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Komunikační linka je galvanicky oddělena od zbytku přístroje optočleny. LED 
přijímacího optočlenu (OC-Rx) je napájena přímo z pinu RS232-Rx. Signál Tx 
vyžaduje po výstupu z optočlenu ještě převod úrovně. Napájení výstupu optočlenu a 
převodníku úrovně (MAX232) je řešeno využitím řídících signálů RTS a DTR 
(hardwarový handshake) z COM portu počítače. Obvod je navržen tak, aby jeho 
funkce byla nezávislá na polaritě těchto napětí.  Kladné napětí je Zenerovou diodou 
omezeno na cca 4,5V a je jím napájen převodník úrovní MAX232. Pokud je 
k dispozici pouze záporné napětí, je invertováno měničem 7660 na kladné napětí. 
Tím je zajištěna funkce při jakémkoliv nastavení handshake signálů a není zapotřebí 
izolačního DC/DC měniče, který by odebíral stálý, poměrně velký proud z přístroje.  
Poznámka: V popisovaném řešení je napětí z handshake pinů 8-10V 
(naprázdno) sníženo na cca +4,5V a nábojovou pumpou 
(MAX232) opět zvednuto na ±8V. Elegantnějším řešením by bylo 
místo obvodu MAX232 použít vhodně zapojený komparátor, 
napájený přímo z ±8V.  Použité řešení však funguje také dobře. 
6.1.4 Měření teploty 
V přístroji jsou měřeny teploty ve třech místech: 
• Teplota výstupních svorek – TJ. Použita pro kompenzaci teploty svorek. 
• Teplota externích svorek – TJE. Kompenzace teploty svorek navazujícího 
přístroje, pokud je k němu termočlánkové napětí přivedeno běžným vodičem. 
• Teplota analogové desky – TAN. Důležitá při kalibraci analogové části a 
případné kompenzaci vlivu teploty 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Obrázek 6-4: Teplotní senzor SMT160 s PWM výstupem 
 Všechny teploty jsou měřeny analogově–digitálními čidly SMT160. Tento 
senzor  vyžaduje napájení +5V, výstupem je PWM modulovaný obdélníkový signál 





DCTSMT  ( 6.1 ) 
kde DC je střední hodnota (střída) PWM signálu 0≈1. Výsledná teplota je pro 
hodnoty TJ a TJE navíc přepočítána podle kalibrační křivky (lomená přímka).  
Při kalibraci čidla TJ bylo zjištěno, že odchylka od skutečné teploty činí 
v oblasti 20–30°C pouze 0,1 °C. 
Senzor SMT160 je standardně v pouzdře TO92, tj. plastové pouzdro se třemi 
vývody. Pro měření teploty svorek je čidlo zalito do dutiny lisovacího měděného 
kabelového očka (průměr oka 5mm, určeno pro vodič 6mm2). Oko je k měděnému 
profilu, nesoucím výstupní svorky, přitaženo šroubem M5.  Čidlo se tak nachází ve 
stejném prostoru jako výstupní svorky a není ovlivňováno vyšší teplotou uvnitř 
krabičky; navíc je možné jej odšroubovat a povytáhnout zhruba o 30cm ven. Tím je 
umožněna jeho pohodlná kalibrace v termostatické lázni – viz kapitola 8.2. 
SMT 
160 
Out  +5V  GND 
T2 
T1 
DC = T1 / T2 
Teplotní senzor SMT160 s PWM výstupem 
t 
Out 
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6.1.5 Výstupní svorky 
Výstupní svorky jsou přišroubovány na plochém měděném profilu (20x4x80 
mm). Nulová svorka je vodivě spojená s profilem, kladná svorka je elektricky 
odizolována tenkou podložkou ze sklotextitu a fixována sekundovým lepidlem. 
Z vnější strany je k měděnému profilu navíc přišroubováno čidlo měření 
teploty svorek (TJ) SMT160 v pouzdře TO-92.  
Masivní profil zaručuje dokonalé vzájemné tepelné propojení svorek 
s teplotním čidlem. 
6.1.6 Napájecí Li-ion článek 
Přístroj byl osazen lithiovým článkem Li-ion 3,7V, 680mAh. Lze použít i větší 
článek, například 3.7V, 2200mAh. 
6.1.7 Propojení desek plošných spojů 
Desky jsou vzájemně spojeny plochými vodiči – viz Obrázek 6-5. 
 
Obrázek 6-5: Uspořádání desek v krabičce 
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Celý programový kód pro procesor je psán v assembleru. Kompletní hex kód a  
zdrojové texty jsou v příloze na CD.. 
 
7.1 POPIS FUNKCE 
Programový cyklus probíhá v nekonečné smyčce. Kromě toho v pravidelných 
intervalech, případně v závislosti na stavu vstupů dochází k přerušení hlavního cyklu 
a následné obsluze přerušení.  
Mikrokontrolér  PIC18F452 (dále jen procesor) má dvě paměťové oblasti pro 
trvalý zápis – datovou EEPROM (256 Byte) pro ukládání dat během chodu programu 
a programovou FLASH EEPROM (32 kB) pro uložení programového kódu. 
V programové FLASH jsou navíc uloženy tabulky, definující následující funkce: 
 Závislosti termočlánkového napětí na teplotě. Pouze pro čtení. 
 Kalibrační data teplotních čidel. Je umožněn zápis dat za běhu programu. 
 Kalibrační data výstupního DA modulu, tj. závislost výstupního napětí na 
vstupním slově. Je umožněn zápis nových dat za běhu programu. 
Přístroj může pracovat ve dvou režimech, v závislosti na způsobu zadávání 
požadované hodnoty: 
• Ruční zadávání (MANUAL). Je-li na displeji zobrazena úvodní obrazovka, 
nachází se přístroj vždy v tomto režimu. Otáčením kodéru se mění nastavená 
hodnota v určitém kroku. Tento krok je možné zvolit. Zadává se buď přímo 
napětí v milivoltech („generátor napětí“), nebo teplota a  přístroj dopočítá 
příslušné termočlánkové napětí („simulace termočlánku“)  
• Dálkové ovládání (REMOTE) prostřednictvím příkazů sériové linky. Jsou 
k dispozici dva příkazy pro zadání přímo hodnoty napětí nebo teploty. 
Dálkový režim se nastaví automaticky vždy po příjmu platného příkazu 
z linky. V tomto režimu je zobrazena obrazovka „Monitor linky“. 
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Obnovení hardw. konfigurace 
Čtení soft. konfigurace z EEPROM 
 
Výpočet mV  DA 




Výpočet přichycování kurzoru 
(snapping) 
 
Výpočet výstupního napětí 
v závislosti nastavení 
provedeném uživatelem přes 
display 
Výpočet výstupního 
napětí v závislosti na 
příchozích datech z 
linky 
Výpočet a zobrazení grafiky na LCD.  
Komunikace s uživatelem přes menu. 
Případné nastavení přepínačů: 
Kalibrace DA = 0/1 
REMOTE = 0 
Zpracování zpráv ze sériové linky a 
odpovídání na ně. Případné nastavení: 
REMOTE = 1 
 Dálkové ovládání 
 (REMOTE) ? 
 Probíhá kalibrace  
DA převodníku ? 
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7.2 PROGRAMOVÝ CYKLUS 
7.2.1 Inicializace 
Po zapnutí nebo resetování procesoru proběhne inicializace portů procesoru, 
inicializace LCD displeje a jeho smazání, rozsvícení podsvětlení na nejnižší stupeň. 
Následuje inicializace menu displeje, tj. nastavení indexu obrazovky na úvodní 
stránku a obnovení stavu před posledním vypnutím. Načítá se poslední navolený 
manuální režim (generování mV nebo °C) a poslední požadovaná hodnota 
manuálního režimu. 
7.2.2 Hlavní cyklus 
Hlavní cyklus je nekonečná smyčka. Jeho základní členění je znázorněno na 
předchozí stránce (Obrázek 7-1). 
Obnovení hardwarové a softwarové konfigurace 
Pravidelně se obnovuje konfigurace portů, tj. nastavení směru vstup/výstup, 
neboť vnějším rušením může dojít k jejich překlopení. Dále se obnovuje softwarová 
konfigurace načtením z EEPROM: režim přístroje, typ teplotní kompenzace, krok 
nastavení, konstanty lineární kalibrace DA výstupu. Pravidelná aktualizace 
z EEPROM je nutná, protože každá změna trvalého nastavení přístroje se děje právě 
zápisem do EEPROM. 
Přichycení kurzoru do cílových poloh 
Pohyb kurzoru po obrazovce, tj. zvýraznění aktuální položky inverzní barvou, 
je ovládán rotačním kodérem. Protože kodér má poměrně jemný chod (24 kroků na 
otáčku), je pohyb kurzoru zpomalen předděličkou 1:3. Zůstane-li kodér v klidu déle 
než 5 programových cyklů (cca 0,5 sekundy), bude předdělička vynulována. Toto 
opatření napomáhá zřetelnějšímu ovládání kurzoru.  
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Měření AD vstupů 
Procesor obsahuje jeden 10-bitový AD převodník s postupnou aproximaci, 
jehož vstupní samplovací kondenzátor je multiplexován do 8 vstupů. Jsou využívány 
pouze horních 8 bity výsledku převodu a 4 vstupy. Měří se napětí na vstupu nabíječe, 
úbytek na regulačním odporu nabíječe, napětí článku. Měřená analogová napětí i 
vlastní činnost převodníku je dosti silně rušena, proto je celé měření 8x opakováno a 
posléze aritmeticky průměrováno tak, aby výsledná číselná hodnota nekolísala. 
Řízení spotřeby 
Při každém programovém cyklu kromě prvního, je vyhodnocováno napětí 
Li-ion článku, napětí na vstupu nabíječe  a proud nabíječem. Proud nabíječem je 
součtem nabíjecího a napájecího proudu. Je-li napětí na vstupu nabíječe vyšší než 
4,5V a zároveň proud vyšší než cca 50mA, je napájení považováno za externí a na 
displeji signalizováno nápisem „EXTERNÍ“. V opačném případě je zobrazeno 
„LI-ION“. Je-li napětí článku nižší než 3,2V, je zobrazeno „LI-ION LOW“ . 
Pro každý ze dvou způsobů napájení (LI-ION / EXTERNÍ) jsou definovány 
časy pro vypnutí podsvětlení displeje, intenzita podsvětlení. Pro napájení LI-ION je 
navíc definován time-out  vypnutí přístroje. Při napětí „LI-ION LOW“ je však 
intenzita podsvětlení vždy snížena na minimální stupeň, nezávisle na nastavení. 
Klesne-li napětí článku pod 2,9V, přístroj se vypne, viz dále. 
Časovače pro vypnutí se resetují vždy při pohybu kodéru a při příjmu příkazu 
nebo dat sériovou linkou. 
Následuje přepis vypočteného nastavení na fyzický port – tj. regulace osvětlení 
(2 bity), a přidržování či vypnutí zapínacího klopného obvodu (1 bit). 
 Je-li požadováno vypnutí přístroje,  program uloží důležité údaje okamžitého 
nastavení do EEPROM, vypne přívod napájení a začne opakovat jedinou instrukci – 
nulování ochranného watchdog timeru. Postupně dojde k vybití filtračních 
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kondenzátorů napájecího napětí a výkonná část přístroje se celá vypne. Vypnutí 
přístroje lze přikázat také z menu přístroje.   
Měření teplot 
Přístroj měří teploty analogové desky, teplotu výstupních svorek a externí 
teplotu. Všechny teploty jsou měřeny čidly SMT160 s pulsním PWM výstupem 5V. 
Signály jsou přivedeny na vstup multiplexeru 8:1. Výstup z multiplexeru je veden do 
procesoru na vstup záchytného modulu CCP1. Zde jsou pool metodou (tj. čekání na 
místě) měřeny časové vzdálenosti jednotlivých hran PWM signálu.  
Při každém průchodu je multiplexer nastaven na jedno z čidel. Poté je 10x za 
sebou změřeny vzdálenosti hran PWM, a vypočtena teplota podle vzorce (6.1). 
Z deseti takto vypočtených hodnot je stanoven aritmetický průměr. Tento průměr je 
dále filtrován podle vzorce:  
,)1( 1 TTaTa →⋅+⋅−  ( 7.1 ) 
kde T1 je aktuální průměrná teplota. Konstanta filtru byla experimentálně 
zvolena a = 0,05.  Perioda filtru je totožná s periodou programové smyčky. Časová 
konstanta filtru je dostatečně dlouhá, aby bylo potlačeno kolísání, zároveň je 
rychlejší než předpokládané změny okolní teploty. Při prvním programovém 
průchodu je filtr inicializován na první naměřenou hodnotu, aby výsledná teplota 
nenabíhala od nuly. Výsledná teplota je uložena do pole pro další použití. 
Dosažené použitelné rozlišení teploty je 0,1°C bez kolísání. Délka trvání 
procedury je zhruba 3ms. 
Kalibrace teplot 
Teploty svorek (TJ,  TJE) jsou použity pro výpočet přesného termočlánkového 
napětí. Proto je vhodné použité senzory SMT160 kalibrovat. Kalibrační data jsou 
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zanesena v programové FLASH paměti procesoru ve formě tabulky. Tabulka 
definuje závislost: 
)( SMTTfT =  ( 7.2 ) 
Výpočet v tabulce probíhá lineární interpolací. Podrobný  popis výpočtu viz 
kapitola 7.3. Výsledné hodnoty jsou dále označovány indexy TJ, TJE. 
Tabulku je možné do přístroje zadat příkazem sériové linky, viz Návod 
k použití, který je uveden v příloze. 
Teplota analogové desky je pouze informativní a nelze ji kalibrovat. 
Výběr kompenzační teploty 
Lze zvolit tři způsoby kompenzace teploty svorek: teplota vlastních svorek, 
externí teplota, vypnuto. Podle zvoleného režimu se příslušná teplota dosadí do 
proměnné T_COMP. Způsob kompenzace se volí příkazem sériové linky nebo 
z menu displeje, identifikátor typu kompenzace je uložen v trvalé EEPROM.  
Výpočet termočlánkového napětí 
V případě, že je zvolen režim „Generátor mV“, je tento podprogram vynechán. 
Podle aktuálního způsobu ovládání (Manual / Remote) se zjistí požadovaná 
hodnota teploty T_INPUT. Pokud požadovaná teplota vybočuje z intervalu teplot pro 
zvolený termočlánek, je nutno ji omezit,.  
Podle zvoleného typu termočlánku se inicializuje příslušná tabulka závislostí 
u=f(T). Kubickou interpolací se nalezne napětí odpovídající teplotě T_INPUT a 
T_COMP. Výsledné napětí je dáno jejich součtem. Popis kubické interpolace je 
v kapitole 7.3.3. 
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Výpočet dat pro DA převodník 
Na analogový modul je pohlíženo jako na černou skříňku, jejíž přenosová 
funkce je  
)( DIGOUT DAfU = . ( 7.3 )  
Tato funkce je přibližně lineární. Její průběh je uložen ve FLASH paměti ve 
formě tabulky. Pro první oživení přístroje je tato funkce zadaná pouze přibližně. Při 
kalibraci. Pro řádnou funkci je nutno ji experimentálně změřit (minimálně 2 krajní 
body) a zaslat do přístroje ve formě textového souboru. Lineární interpolací získáme 
slovo pro DA převodník. Dalším krokem je uživatelská lineární kalibrace 
DIGDIG DAqkDA →+⋅ . ( 7.4 ) 
Předpokládá se, že kalibrační tabulka DA modulu se změří a zadá pouze 
jedenkrát. Hlavním účelem kalibrační tabulky je vyrovnat případnou nelinearitu 
použitého DA převodníku. Pozdější kalibrace vlivu stárnutí apod. by se měla omezit 
pouze na lineární kalibraci. Offset q je přímo v jednotkách DA převodníku   
Vypočtené 16-bitové slovo DADIG je odesláno místní SPI sběrnicí do 
převodníku MAX541.  
Zpracování příchozích dat ze sériové linky. 
Přístroj se chová jako slave, tj. pouze odpovídá na příkazy přijaté od protějšího 
zařízení (master). Seznam implementovaných příkazů a jejich syntaxe se nachází 
v příloze Návod k použití. Příchozí zprávy lze rozdělit na: 
• Příkaz pro konfiguraci:   <příkaz> 
• Příkaz pro nastavení výstupu:  K0<hodnota><jednotka> 
• Hlavička a konec kalibračního souboru: calib <typ>,  end 
• Řádek kalibračního souboru:   <xi>;<yi> 
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Protože součástí zadání byla možnost záměny konstruovaného přístroje 
s termočlánkovým simulátorem a generátorem X2000 firmy XITRON, byly názvy a 
syntaxe příkazů pro konfiguraci a pro nastavení výstupu převzaty z manuálu přístroje 
X2000 [6]. Ostatní příkazy byly doplněny pro možnost zadávání a čtení kalibračních 
dat a pro výpis nápovědy.  
Při předzpracování zprávy jsou vypuštěny úvodní mezery, čárky jsou 
převedeny na desetinnou tečku.   
Pravidla při zpracovávání zprávy: 
 Zprávy musejí být ukončeny řídícím ASCII znakem #13  (CR). 
 Lze libovolně používat velká či malá písmena. 
 Mezery před a za příkazem se ignorují.  
 Znaky za dvěma lomítky se ignorují, tj. do kalibračních souborů lze 
zapisovat komentáře jako ve zdrojovém textu jazyka C. 
 Lze používat libovolně desetinnou tečku nebo čárku. 
 Oddělovač čísel v kalibračních souboru je středník. 
 Při zasílání kalibračních souborů je nutné nastavit přestávku mezi řádky 
minimálně 2ms. 
 Počáteční mezery jsou ignorovány. 
Příchozí znaky jsou zachycovány a předzpracovávány průběžně v interruptu. 
Postup při zpracovávání přijatých znaků je zakreslen ve vývojovém diagramu 
(Obrázek 7-2). 
 Je-li přijat ukončovací znak CR, je nastaven flag NEW_MESSAGE a příchozí 
zpráva je pro hlavní program dostupná v poli MESS_BUFFER. 
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Obrázek 7-2: Vývojový diagram – příjem znaků 
Nová_zpráva ? 
 Příkaz pro výstup? 
Příkaz END ? 
Nová_zpráva = 0; 
Dekódovat řádek 
souboru 
Uložit čísla do RAM 
++Počet_řádků; 




















Počet_řádků >18 ? 
Vykonat příkaz:  
zápis konfigurace 
do EEPROM 
 nebo výpis dat, 
potvrdit „OK“ 























TRUE Příjem souboru 
– pool 
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 Obsluha linky v hlavním programu 
Je-li přítomna nová příchozí zpráva (NEW_MESSAGE = TRUE),  zrušíme 
flag NEW_MESSAGE a zprávu zpracujeme. Nejprve ji otestujeme parserem, zda její 
začátek nevyhovuje tvaru:  
K+0…, K–0… 
Pokud ano, jedná se o příkaz pro nastavení výstupu (kompatibilní s přístrojem 
XITRON). Přečteme číselnou hodnotu, jednotku (uV, mV, °C) a nastaví se režim 
REMOTE_CONTROL. 
Nejedná-li se o příkaz XITRON, testujeme ji na další řetězce uvedené v tabulce 
povolených příkazů. Je-li nalezena shoda, vykoná se příslušný příkaz. 
Příkazy calib… uvozují příjem více řádků s čísly, tj. celou tabulku ve formě 
textového souboru. Soubor musí končit slovem END + <CR>, neboli za slovem END 
musí následovat minimálně jeden řádek. Nejsou-li tyto další řádky prázdné, budou se 
chápat jako další samostatné příkazy. Jejich provedení však není zaručeno. 
Je-li přijat příkaz calib.., přepne se podprogram do smyčky příjmu souboru 
(RECEIVE_FILE). Od této chvíle je možné přijmout pouze zprávy obsahující dvě 
čísla, oddělené oddělovačem (středník) nebo příkaz „end“. Pokud je přijat „end“ 
nebo počet platných datový řádků dosáhl čísla 18, je soubor dat uložen do FLASH 
EEPROM.    
Přehled příkazů linky a jejich podrobný popis je uveden v příloze v návodu 
k použití přístroje. 
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7.2.3 LCD display 
Display je grafický, monochromatický, s rozlišením 128x64. Veškerá grafické 
objekty jsou vytvářeny v procesoru a driver displeje slouží pouze pro zobrazování 
výsledné bitmapy. Grafické objekty (znaky, linky, bitmapy) jsou vytvářeny přímo 
v bitmapové RAM paměti displeje. Při generování objektu je vždy načten z paměti 
displeje příslušný byte (8 pixelů), pozměněn a opět zapsán do RAM displeje. Tato 
metoda (read-modify-write) nemá žádné nároky na velikost RAM procesoru. Další 
výhodou je, že se překresluje pouze ta část displeje, která je potřeba. Při členitějším 
zobrazení se však rychlost překreslování podstatně snižuje. 
Na následujícím obrázku (Obrázek 7-3) je znázorněna organizace vnitřní 
paměti displeje – jednotlivé byty jsou zobrazeny ve vertikálním směru. Grafické 
objekty (bitmapy) musejí být tedy definovány po sloupcích.  
 
 












Orientace byte na stránce 
LCD display 128x64 – organizace RAM 
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Protože průchod celou programovou smyčkou trvá poměrně dlouho, přibližně 
100ms, musejí být některé události obslouženy v přerušení: 
 Pootočení rotačního kodéru uživatelem 
 Stisknutí tlačítka kodéru uživatelem (Enter) 
 Přetečení čítače protizákmitového filtru pro vyhodnocení pohybu kodéru 
(debounce) 
 Přetečení čítače s periodou 1 sekundy 
 Příjem nového byte ze sériového vstupu a jeho následné zpracování a 
uložení do fronty. 
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Obrázek 7-4: Vývojový diagram – zpracování přerušení 
 




Spustit filtr zákmitů 
(TIMER2) 
 Stisknuto tlačítko 
kodéru ? 
Spustit filtr zákmitů 
(TIMER2) 
 TIMER2 přetekl ? 
Obsloužit událost kodéru: 
Při pootočení: posunout ukazatel na 
položku menu, 
nebo změnit aktivní položku. 
Při stisknutí: 
ENTER = 1; 
 Stav kodéru se 
nezměnil? 
 TIMER0 přetekl 
(1sec) ? 
Inkrementovat časovače pro zhasnutí, 
vypnutí, time-out linky atd…, včetně 
ošetření jejich přetečení. Nastavit 
TIMER0 na 1sec 
 
Testování, která událost vyvolala přerušení 
 Příjem byte  
z USART? 
Uložit příchozí byte do pole RX_BUFFER.  
Pokud byl přijat CR nebo pole je plné, 
předzpracovat přijatý řetězec a uložit jej 
do pole MESS_BUFFER.  
Nastavit 
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7.2.5 Výpočet termočlánkového napětí 
Závislost termočlánkového napětí na teplotě je empirická, mírně nelineární 
funkce. Tato funkce je uložena v přístroji ve formě tabulky. Pro výpočet mezilehlých 
hodnot se použije interpolace. Byla navržena interpolace kubickým polynomem, 
který maximálně sleduje tvar původní křivky. Při interpolaci se prokládá kubická 
parabola čtyřmi body. Chyba závisí na hustotě bodů a nelinearitě aproximované 
funkce, zejména v okolí inflexních bodů je potřeba zvolit menší interval vzorkování. 
Pro dosažení max. odchylky menší než 0.1°C v celém rozsahu je potřeba definovat 
několik desítek bodů. 
 Výhody použití tabulky: 
 Stejná technika výpočtu pro všechny typy termočlánků (např. při použití 
polynomu je pro typu K by bylo potřeba navíc zavést knihovnu pro 
exponenciální funkci [1]).  
 Pro přímou i inverzní funkci stačí jedna tabulka 
 Stejný výpočetní aparát lze použít i pro jiné účely – výpočet teploty 
z převodní křivky teplotního čidla (Pt1000, termistor, SMT160), kalibrace 
převodníků podle změřené kalibrační křivky, přepočet z ITS-90 na IPTS-
68 atd...  
 Obsah tabulky je dobře čitelný i pro člověka, z toho plyne snadná 
kontrola a snadné zadávání nových, empiricky změřených převodních 
funkcí,. 
 Přesnost převodu lze snadno zvýšit přidáním nových řádků. 
Pro každý typ termočlánku je definována samostatná tabulka. Použité rozsahy 
jsou uvedeny v následující tabulce (Tabulka 7-1). U některých termočlánků byl 
mírně omezen horní rozsah – původní rozsah je uveden v závorkách.  
Největší chyba nastává v inflexních oblastech, zde je nutno použít menší 
interval. Při kontrole výpočtů byla zjištěna maximální odchylka výpočtu od 
tabulkových hodnot 2uV (zhruba 1% případů). V přibližně 10% případů je chyba 
1uV. Ostatní oblasti jsou s nulovou odchylkou. 
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E -270 (1000)  840  -9,8   (76,4) 64 34 40 
J -210 (1200) 1120 -8,1 (69,6) 64 66 20 
K -270 1370 -6,5 54,8 78 20 
B 0 1820 0 13,8 100 20 
R -40 1760 -0,2 21,0 44 40 
S -50 1760 -0,2 18,6 92 20 
T -270 400 -6,3 20,9 35 20 
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7.3 VÝPOČET INTERPOLACE 
7.3.1 Výběr intervalu pro interpolaci 



























MM . ( 7.5 ) 
Hodnoty xi i yi mají zaručeně monotónní průběh. Počet řádků je pro kalibrační 
funkce roven 20, pro termočlánkové závislosti od 40 do 80 řádků, viz Tabulka 7-1. 
Krok hodnot xi nemusí být konstantní. Mezilehlé hodnoty y počítáme lineární, resp. 
kubickou interpolací. Pro výpočet interpolace potřebujeme znát dva, resp. čtyři body.  
V případě lineární interpolace hledáme tedy hodnoty X1, X2 (indexy 
nesouvisejí s indexy v tabulce (7.5)) , pro něž platí: 
.21 XXX <≤  ( 7.6 ) 
Pro kubickou interpolaci potřebujeme body X1, X2, X3, X4, přičemž platí: 
.32 XXX <≤  ( 7.7 ) 
V krajních oblastech tabulky není toto možné splnit, zde stačí splnit nerovnost: 
.41 XXX ≤≤  ( 7.8 ) 
7.3.2 Formát čísel  
Hodnoty v kalibračních tabulkách jsou uloženy ve formátu Microchip 
FLOAT32.  
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Tabulky termočlánkových napětí jsou  uloženy v celočíselném formátu 
INTEGER v mikrovoltech nebo desetinách °C. Pro úsporu paměti byl zvolen pouze 
16-bit INTEGER, tj. v rozsahu přibližně ±32 767, což odpovídá maximálnímu 
definovanému napětí 32mV. Tento rozsah pro většinu termočlánků nestačí, proto 
byla zavedena konstanta KOFFSET = 30000 a do tabulky jsou uloženy pouze hodnoty: 
.30000
,
MODUU iiTAB =  ( 7.9 ) 
Při načítání dat z tabulky je tedy nutno k uložené hodnotě přičíst offset: 
,30000
,
⋅+= nUU iTABi  ( 7.10 ) 
kde n nabývá hodnot 0, 1, 2. Toto nečiní zvláštní potíže, protože závislost 
termočlánkového napětí na teplotě je rostoucí funkce a při provádění interpolace 
procházíme tabulkou vždy od prvního řádku. Je-li nová načtená hodnota nižší než 
předchozí, je nutno zvýšit offset o 30000. Přičtení offsetu je výhodnější než použití 
typu 24-bit INTEGER, neboť potřebný programový kód pro úpravu čísel zabírá 
několikanásobně méně místa, než kolik by bylo potřeba pro další byte dat ve všech 
tabulkách.  
7.3.3 Interpolace čtyř bodů kubickou parabolou 
Pro výpočet mezilehlých hodnot v tabulce závislostí termočlánkových napětí 
u=f(t) byla zvolena interpolace polynomem 3. řádu. 
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Obrázek 7-5: Kubická interpolace 
Pro čtyři za sebou následující body hledáme interpolační polynom. 
dcxbxaxxP +++= 233 )(  ( 7.11 ) 
Zavedením nových souřadnicových os, posunutých do bodu [x0, y0] získáme 
jednodušší tvar interpolačního polynomu, ve kterém chybí lineární člen (d=0). 
Potom stačí hledat 3 koeficienty a, b, c. Koeficienty lze nalézt řešením soustavy tří 
rovnic o třech neznámých. Takovou soustavu lze analyticky a tedy i numericky 
v reálném čase snadno vyřešit  pomocí determinantů.  
Podrobnější popis řešení soustavy je uveden v předchozí semestrální práci [7], 









∆x = x0 
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8 MĚŘENÍ A KALIBRACE 
Všechna měření byla provedena na UAMT, v laboratoři E610, dne 15 března 
2009. Použité přístroje: 
 Termostatická lázeň 
 Suchý termostat 
 Voltmetr Agilent 34410A, sér. č. MY47001051 
Teplota vzduchu 22°C.  
Detailní výpis naměřených hodnot je uveden v příloze na CD. 
 
8.1 ODCHYLKA REFERENČNÍHO VOTMETRU 
Chyba referenčního voltmetru Agilent 34410A byla stanovena na základě 
údajů výrobce [8]. Pro rozsah 100mV je rok po kalibraci odchylka měření rovna: 
).%(0035,0)%(0050,0 rozsahhodnotaU +=∆  ( 8.1 ) 
Při nulovém a maximálním napětí (63mV) jsou minimální a maximální odchylky 
měření rovny:  
,40035,0100
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max uVmVmVmVU ≈=+=∆  ( 8.3 ) 
Pro další úvahy můžeme počítat, že maximální chyba kalibrace je menší než 10µV: 
.10max uVU ≈∆  ( 8.4 ) 
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8.2 KALIBRACE ČIDLA TEPLOTY VÝSTUPNÍCH SVOREK 
Teplotní čidlo SMT160 bylo odšroubováno od přístroje a ponořeno do vodní 
lázně. Vyšší teploty než teplota okolí byly dosaženy v termostatické lázni, nižší v 
samostatné misce s vodou, případně s ledem. Referenční teplota byla měřena 
rtuťovým laboratorním teploměrem s přesností 0,1°C. 
Termočlánkový simulátor -






















Graf 8-1: Závislost chyby měření teplotního senzoru SMT160 na teplotě 
Pro kalibraci byly vynechány body 18°C a 30°C. Z grafu (Graf 8-1) je zřejmé, 
že se pravděpodobně jedná o měření zatížená hrubou chybou. 
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8.3  KALIBRACE ANALOGOVÉHO MODULU 
8.3.1 Kalibrace nelinearity 
Byla změřena výstupní charakteristika analogového modulu, tj. závislost 
výstupního napětí na vstupním slově pro DA. Vnitřní teplota analogového modulu 
při teplotě okolí 22°C byla 26°C. Pro několik hodnot bylo provedeno přepólování na 
straně měřicího přístroje pro zjištění vlivu parazitního termoelektrického napětí. 
V tabulkovém procesoru (Excelu) byla provedena regrese přímkou. 
Následující graf (Graf 8-2) zobrazuje odchylku skutečného výstupního napětí 
od regresní přímky. Skokově kolísavý průběh je dán metodou generování napětí DA 
převodníkem pomocí připínání odporové sítě. 
Termočlánkový simulátor -

















Graf 8-2: Odchylka od linearity DA modulu v závislosti na výstupním napětí 
Z průběhu odchylek je patrné, že nelinearita DA převodníku nepřesahuje nikde 
hodnotu 2,5mV. Je však vždy nižší než deklarovaná odchylka referenčního 
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voltmetru. Bylo vybráno 20 hodnot přibližně z míst, kde odchylka nelinearity 
dosahuje lokálně nejvyšších hodnot. Soubor kalibračních bodů se nachází v příloze. 
8.3.2 Teplotní závislost 
Po pečlivém proměření výstupní charakteristiky při běžné teplotě (26°C) byl 
přístroj umístěn postupně do suchého termostatu a poté do mrazicího boxu. 
Odchylky výstupních charakteristik od původní závislosti (26°C) jsou vyneseny 
v následujícím grafu (Graf 8-3). Teploty vyjadřují vnitřní teplotu analogového 
modulu. 
 Graf 8-3: Teplotní závislost výstupní charakteristiky  
Je zřejmé, že celková teplotní závislost je lineární kombinací teplotního driftu 
více součástek (rezistory, zdroje referenčního napětí, offset operačních zesilovačů). 
Protože je výsledná odchylka lineární funkcí dvou proměnných, tj. teploty a 
výstupního napětí, bylo by poměrně snadné ji softwarově vykompenzovat. 
Termočlánkový simulátor - 
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8.4 VÝSTUPNÍ IMPEDANCE 
Výstupní napětí je stabilizováno a mělo by být tedy nezávislé na zatěžovací 
impedanci. V praxi by zatěžovací impedance neměla být menší než 20Ω (proudové 
smyčky analogových měřicích přístrojů).  Při zatěžovací impedanci Rz = 20Ω a 
maximálním nastaveném výstupním napětí 63mV byl pokles napětí roven 0,2mV, 
což odpovídá vnitřní impedanci Ri = 0,06Ω. Měřením uvnitř přístroje bylo ověřeno, 
že se jedná o impedanci přívodních vodičů z analogové desky k výstupním svorkám 
přístroje (1mm2, délka 2x 15cm). Zkrácení ani zesílení přívodních vodičů není však u 
zhotoveného přístroje z konstrukčních příčin dobře možné. 
Maximální proud, který je výstup schopen dodat, je 4,0mA. To je patrné 
z následujícího grafu (Graf 8-4). Výstup byl zatížen úmyslně malým odporem 
Rz = 10Ω tak, aby došlo k limitaci výstupního napětí, tj. k saturaci výstupního 
zesilovače. 
Termočlánkový simulátor - 


















Graf 8-4: Limitace výstupního napětí při zátěži Rz = 10R 
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8.5 SPOTŘEBA PŘÍSTROJE 
Po sestavení přístroje byla změřen jeho odběr. Protože všechny zvyšující i 
snižující stabilizátory jsou řešeny jako spínané, je odběr proudu je přibližně nepřímo 
úměrný napájecímu napětí. 
Tabulka 8-1: Odběr ze zdrojů napájení 
Parametr Hodnota Poznámka 
130mA Podsvětlení stupeň 3 
90mA Podsvětlení stupeň 1 
Napájení z Li-ion 
článku, ULi-ion=4,0V 
65mA Podsvětlení vypnuto 




Galvanicky spojený vstup, probíhá 
nabíjení, podsvětlení 3 
Odběr z ext. zdroje 2 150mA 
(2,3VA) 
Izolovaný vstup, podsvětlení 3 
Výdrž článku min. 8h Podsvětlení vypnuto, nový, plně 
nabitý Li-ion článek 3,7V/680mAh 
 
 
8.6 CELKOVÁ PŘESNOST 
Celková přesnost termočlánkového simulátoru je dána kombinací tří zdrojů 
možných odchylek. Jejich přehled uveden je v následující tabulce (Tabulka 7-1). 









 ( 8.5 ) 
Tabulka 8-2: Zdroje nepřesnosti přístroje 
Zdroj nepřesnosti Velikost Poznámka 
Matematický převod u=f(T) 1uV Lze zanedbat 
Analogový převodník +OZ 10uV Odhadnuto z odchylky ref. voltmetru 
Měření teploty svorek (TJ) 0,2°C Odhadnuto z chyby ref. teploměru  
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Navržený přístroj (termočlánkový simulátor) se podařilo realizovat do podoby 
plně vyhovující pro praktické používání v laboratoři i v provozu. Původní požadavky 
zadání byly s velkou rezervou splněny. Přístroj lze snadno ovládat ručně i z PC. Pro 
komunikaci s PC byla zvolena jednoduchá, galvanicky oddělená linka RS232. 
Při sestavování prvního prototypu se projevilo několik nedostatků a chyb 
v původní mechanické a elektrické konstrukci. Chyby v elektronické části byly 
řešeny ruční opravou vyrobených desek plošných spojů. Důležitým závěrem je 
nepodceňovat vliv impedance přívodních vodičů k výstupním svorkám. Pro další 
verzi přístroje by bylo nutné optimalizovat desku plošných spojů a zjednodušit tak i 
mechanickou konstrukci. 
Teplotní stabilitu výstupního napětí (30ppm) by bylo možné podstatně zlepšit 
osazením analogového  modulu kvalitními chopperovanými operačními zesilovači 
(např. LTC1050), a použitím rezistorů s vyšší teplotní a časovou stabilitou. Bylo by 
také zajímavé kompenzovat teplotní závislost softwarově. 
Přístroj byl vyvinut a zhotoven pro laboratoře firmy Honeywell Aerospace. 
Hlavním záměrem bylo vytvořit levnější přístroj, z hlediska připojení k PC 
kompatibilní s již zakoupeným kalibrátorem vyšší cenové třídy.  
V dnešní době, kdy je trh přesycen širokou škálou měřicích a kalibračních 
přístrojů, se zřejmě ekonomicky nevyplatí popsaný termočlánkový simulátor vyrábět. 
Menší celky, jako například modul generování výstupního napětí, by se však mohly 
uplatnit jako součásti jiných, budoucích konstrukcí. Rovněž některé části vyvinutého 
software najdou nebo již našly další uplatnění – jedná se zejména o řešení 
aproximace funkce závislosti termočlánkového napětí na teplotě, softwarové 
kalibrace nelinearity a řízení spotřeby podle stavu baterie.   
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11 POUŽITÉ ZKRATKY 
DAC Digitálně–analogový převodník 
DA viz DAC 
DC/DC označení stejnosměrných izolačních měničů napětí 
EEPROM Permanentní polovodičová paměť, jejíž obsah lze elektronicky 
smazat a přepsat. Životnost tohoto typu paměti je omezena na zhruba 
105 – 106 mazacích a zapisovacích cyklů. 
ITS-90 Označení teplotní stupnice (rok 1990). Jednotlivé teploty jsou 
definovány pomocí rovnovážných bodů (var, trojný bod) vybraných 
chemicky čistých látek. Záměrem bylo dosáhnout jednoznačné a 
reprodukovatelné definice určitých teplot. Původní teplotní stupnice 
ITS-27 (rok 1927) byla postupně zpřesňována, některé body byly 
vypuštěny a nahrazeny jinými s cílem dosáhnout lepší dostupnosti 
pro více uživatelů. Vývoj: ITS-48, IPTS-48, IPTS-68, ITS-90. 
Termočlánkové kalibrátory mívají možnost přepínání mezi 
stupnicemi IPTS-68 a ITS-90. V pásmu do 1000°C  činí rozdíl mezi 
oběma stupnicemi několik setin až desetin °C.   
OZ Operační zesilovač 
PC Osobní počítač (Personal Computer) 
PWM Pulsně šířková modulace – zde je použitá pro přenos analogové 
veličiny (teploty). 
RS232 Datová sériová linka.  Propojení typu 1–1. Obvyklý konektor 
CANON9.  
SPI Obecný název pro sériovou synchronní sběrnici.  
TJ, (TJE)  Thermal Junction – v textu používáno ve významu „teplota 
přívodních svorek (externí)“ 
t.n. Termočlánkové napětí 
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12 SEZNAM PŘÍLOH 
 
A) Návod k použití termočlánkového simulátoru – zkrácená verze 
B) Elektrické schéma  
C) Soubory kalibračních dat 
D) CD – obsahuje: 
 Text bakalářské práce včetně výše uvedených příloh (PDF) 
 Návod k použití  
 Soupisku součástek 
 Obrazce desek plošných spojů 
 Tabulky naměřených hodnot 

















































Termočlánkový simulátor   Návod k použití 
  A–2 
 Parametry 
Termočlánkový simulátor je generátor stejnosměrného napětí řádově desítky milivoltů. 
Uživatel zadává teplotu, přístroj generuje napětí, které odpovídá zadané teplotě pro daný typ 
termočlánku. Typ simulovaného termočlánku a způsob kompenzace jeho studeného konce je 
možné nastavit. Přístroj navíc umožňuje zadat požadované výstupní napětí přímo v milivoltech.  
Maximální dodávaný proud je 4 mA, což postačuje pro napájení smyček 20Ω. 
Tabulka 1: Technické parametry termočlánkového simulátoru TS1.0 
Parametr Hodnota Poznámka 
Rozsahy Termočlánky J, K, E, T, S, R, B 
Obecné napětí -10 ~ 63mV 
ITS-89 
Krok 0.1°C  / 2uV   Při řízení z linky na 3 
desetinná místa (mV, °C) 
Rozlišení výstupu < 2uV  
Odchylka 10uV, 40ppm / K 
Teplota svorek ±0,2°C 
Závisí na přesnosti kalibrace 
Výstupní impedance  < 0.1Ω   Max. výstupní proud 4mA 
Komunikace Sériová linka RS232, 
9600 až 57600Bd 
Textový ASCII formát + sada 
příkazů pro zajištění částečné 
kompatibility s kalibrátorem 
XITRON 2000 
Konektor Canon 9, zapojení 
shodné  COM portem PC  
Galvanicky odděleno 
od napájení a analogového 
výstupu přístroje (el. 
pevnost 220V AC). 
9 ~ 30V DC (PWR1) Galvanicky spojeno 
s analog. výstupem,  
chráněno proti přepólování. 
Li článek nabíjen (3h) 
9 ~ 30V DC (PWR2) Galvanicky odděleno od 
analog. výstupu (pevnost 
220V AC), chráněno proti 
přepólování. 
Li článek mírně nabíjen  
Napájení 
  
Vestavěný Li-ion článek 1x 3.7V, 600mAh, výdrž 
max. 10h (podsvícení 
displeje vypnuto) 
Jazyk Čeština  Linka – angličtina 
Rozměry, krytí: 166x106mm (š x v), IP 40  
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 1 Popis přístroje 
 
 
Obr. 1  Pohled  
Uspořádání vstupů a výstupů je patrné z obrázku Obr. 1 
Vstupy: 
• Napájení PWR1 , galvanicky spojeno s výstupem přístroje. Povolený rozsah napětí 9 
až 30V.  Polarita: plus na vnitřním kolíku. Vstup je chráněn proti přepólování. Je-li 
zapojeno, nabíjí se automaticky Li-ion článek (3 hodiny) 
• Napájení PWR2 , galvanicky odděleno od výstupem přístroje. Povolený rozsah napětí 
9 až 30V.  Polarita: plus na vnitřním kolíku. Vstup je chráněn proti přepólování. Článek 
Li-ion se nabíjí malým proudem. 
• Komunikace - sériová linka. Canon 9 samice. Lze přímo propojit standardním kabelem 
s počítačovým COM portem. Galvanicky odděleno od všech ostatních částí přístroje.  
 
Výstupy: 
• Analogový (-13 až 63 mV). Šroubovací svorky se zdířkou. Záporná svorka je 
galvanicky spojená s nosným profilem a se záporným pólem napájení PWR1. Maximální 
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 2 Obsluha přístroje 
2.1 Základní použití 
Přístroj se zapíná tlačítkem ON. 
Bude-li přístroj v provozu déle než několik hodin, nebo není-li dostatečně nabit Li-ion článek, 
zapojte externí napájení. Pro napájecí napětí jsou k dispozici dva vstupy. Je možno použít 
libovolný napaječ s výstupním napětím mezi hodnotami 9 a 30V. Připojení je standardním 
dutým konektorem. Vstupy pro napájení jsou dva: 
 PWR1 (zadní strana přístroje)  – spojeno galvanicky s výstupem přístroje,  dobijí 
Li-ion článek.  
 PWR2 (boční strana)  – galvanicky oddělený,  článek je dobíjen pouze je-li přístroj 
vypnut. 
Zapojte výstupní svorky přístroje do měřeného obvodu. 
Podle potřeby připojte sériový kabel.  V grafickém menu nastavte rychlost přenosu. Ostatní 
parametry linky jsou nastaveny pevně:  8bit slovo, bez parity, 2 stop bity (tj. parita=1 a 
stop-bit), řízení přenosu vypnuto. Sériová linka je galvanicky oddělená od ostatních částí 
přístroje. Pozor – minimálně jeden z pinů hardwarového řízení toku dat (RTS, DTR) musí mít 
na sobě napětí cca 10V libovolné polarity. Běžný COM port počítače toto splňuje. 
Pokud budete ovládat přístroj ručně, nastavte v menu požadovaný režim: 
• Termočlánkový simulátor 
• Generátor napětí 
Zvolte požadovanou teplotní kompenzaci (nastavte v menu SETUP…  T.KOMPENZACE) 
• Vypnuto – pokud navazující měřicí přístroj nemá kompenzaci vlastních přívodních 
svorek, (například univerzální voltmetr), nebo má-li ji vypnutou. Teplotní kompenzace 
se vypíná také při testování a kalibraci samotného simulátoru.  
• Teplotu vlastních svorek – obsahuje-li navazující měřicí přístroj vlastní teplotní 
kompenzaci a simulátor je k němu připojen kompenzačním nebo termočlánkovým 
vedením správného typu.  
• Teplotu cizích svorek – obsahuje-li navazující měřicí přístroj vlastní teplotní 
kompenzaci a simulátor je k němu připojen běžnými (měděnými) vodiči. V tomto 
případě  připojte externí čidlo do zásuvky TJE (RJ11). Měřicí konec externího čidla by 
měl být přišroubován přímo do jedné ze svorek spolu s přívodním vodičem. (Měřicí 
konec je galvanicky izolován). V menu SETUP… T.KOMPENZACE nastavte EXTERNÍ 
SMT. 
Do menu  přístroje se vstupuje stisknutím středního tlačítka rotačního kodéru. 
 
Poznámka:  Li-ion článek je vhodné neustále dobíjet. Hluboké vybití podstatně snižuje jeho 
životnost. 
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2.2  Grafické menu 
Pro ovládání a nastavení slouží jediný otočný knoflík. Ovládání je podobné mobilnímu telefonu: 
 stisknutí  - vstup do menu, skok na stránku, vstup a výstup ze změny čísla 
 otáčení   - pohyb po položkách menu nebo změna číselné hodnoty. Při změně 
číselných hodnot se číslo mění po nejmenších jednotkách. Je-li knoflík stisknut a 
ve stisknutém stavu pootočen, mění se číslo po stovkách.  
Grafická tlačítka menu: 
ESC    výskok z obrazovky bez uložení změněných hodnot 
OK    uložení hodnot a skok na předchozí obrazovku. 
POUŽÍT    uložení hodnot, obrazovka zůstává 
ZPĚT  skok na předchozí obrazovku  
Změna a zápis hodnot je podobná jako při práci ve Windows – pro uložení nastavených hodnot 
je potřeba kliknout vždy na OK. Hodnoty budou uloženy a zobrazí se předchozí obrazovka. 
Kliknutím na ESC se nastavené hodnoty ignorují a rovněž se provede návrat do předchozí 
obrazovky.  
Hlavní obrazovka 
Zobrazena vždy po zapnutí. 
Položky: 
 Zvolený režim (simulátor / generátor) 
 Typ termočlánku, jednotka (°C / mV) 
 Nastavená hodnota (velké číslice) 
 Zvolený způsob teplotní kompenzace, teplota kompenzace 
 Napětí článku Li-ion, výstupní napětí mV, jednotky DA převodníku.  
Otáčením točítka se mění požadovaná hodnota °C nebo mV. Krok změny se nastavuje 
v obrazovce Režim > Krok. 
Stisknutím točítka (kliknutí) se zobrazí obrazovka Režim – viz dále.  
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 3 Kalibrace přístroje 
Vstupní a výstupní převodníky přístroje lze kalibrovat. Jedná se o: 
• Výstupní DA převodník (DAC) 
• Čidlo měření teploty svorek (TJ) 
• Externí čidlo měření teploty (TJE) 
Každý průběh lze aproximovat experimentálně změřenou lomenou přímkou. Maximální počet 
bodů každé křivky je 18.  
Postupu při kalibraci výstupního DA převodníku:  
Přístroj musí být ustálen, tj. zapnut po dobu min. 10 minut, teplota okolí by měla odpovídat 
zhruba obvyklému provoznímu prostředí. V obrazovce Systém – Monitor T odečtěte vnitřní 
teplotu přístroje (třetí řádek, pouze jedna hodnota na řádku) a poznamenejte ji jako podmínky 
měření – viz dále.   
Připojte referenční voltmetr.  
Vstupte do obrazovky KALIBRACE DA (SETUP… SYSTÉM  KALIBRACE DA). Točítkem 
nastavujte hodnoty napětí v plném rozsahu přístroje (-10 až 63mV). Zapisujte DA jednotky 
převodníku (celá čísla 0 až 65535)  a  skutečné napětí změřené referenčním voltmetrem. Krok 
nastavování nemusí být konstantní. Rozsah nastavitelného napětí je úmyslně větší než 
skutečný rozsah přístroje, aby bylo možné zaručeně obsáhnout i krajní hodnoty převodníku.   
Pokud skutečné výstupní napětí nijak nereaguje a zůstává konstantní, nachází se přístroj 
v režimu řízení z linky. Režim řízení z linky se zruší návštěvou hlavní obrazovky nebo vypnutím 
přístroje. 
Z výsledků měření vyberte max. 18 bodů (musejí však zahrnovat min. a max. napětí).   
Výsledky měření zapište do prostého textového souboru. Vhodným editorem je např. 
Poznámkový blok nebo PSPad. Formát souboru: 
calib da 
<poznámky k měření – 1 řádek, max. 32 znaků> 
<jednotky da>; <skutečné napětí mV> 
… 
<jednotky da>; <skutečné napětí mV>  
end 
<prázdný řádek> 
Do souboru lze zapisovat poznámky na konce řádků nebo na samostatné řádky. Místo 
středníku lze psát tabulátor (oddělovač středník nebo tabulátor).  Lze používat desetinnou 
čárku i tečku. 
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 Příklad souboru (měřeno na VUT 17.3.2009, vnitřní teplota 29°C): 
calib dac 
VUT 17-03-2009 t=29deg 
     0;  -13.768  //DA; mV 
 11585;    0.024 
 14122;    3.043 
 65535;   64.117 
end 
 //za end musí nasledovat min. 1 radek 
Připojte PC, spusťte terminálový emulátor (Hyperteminal, TeraTerm apod.).  Zkuste spojení 
např. zadáním příkazu help + Enter. 
V parametrech sériového portu nastavte prodlevu po odeslání řádku cca 3ms, aby přístroj měl 
dostatek času pro průběžné zpracování dat: 
 Hyperterminal: Vlastnosti  Nastavení  Nastavení ASCII  Zpoždění řádků 
 TeraTerm: Setup  Seriál Port  Transmit Delay (3 ms / line).  
Odešlete sestavený textový soubor z PC příkazem Send File… (Odeslat soubor…). Po několika 
sekundách by měl simulátor potvrdit příjem dat - vypíše přijatou a uloženou tabulku.  
Pro výpis kalibrační tabulky přístroje slouží příkaz list dac. 
Postup při kalibraci teplotního čidla svorek:  
Odšroubujte čidlo teploty z měděného profilu. Kablík čidla je možno povytáhnout z přístroje na 
délku zhruba 30 cm.  
Na obrazovce Systém – Monitor T sledujte měřenou hodnotu teploty (první číslo vlevo nahoře. 
Napravo se nachází kalibrovaná hodnota, ta nás teď nezajímá) 
Čidlo ponořte do lázně známé teploty a  zapisujte zobrazovanou a skutečnou teplotu.  Je 
potřeba proměřit celé pásmo teplot, které by mohly nastat, tj. zhruba 0 až 50°C. V krajním 
případě stačí změřit tři body (0, 20, 50 °C).  Teplota 0°C se dosáhne ve vodě s ledem (led se 
nesmí úplně rozpustit).  Teploty nemusejí být zvoleny jako zaokrouhlené číslo.  Krajní hodnoty 
však musejí být do měření zahrnuty (přístroj neumí extrapolovat). 
Soubor odešlete stejným způsobem jako při kalibraci DAC. Příklad souboru: 
calib tj  // pro externi cidlo: calib tje 
VUT 17-03-2009 // poznamka 
-0,6; 0  // skutečnost; zobrazeno 
19,8; 20,0  // 
41,5; 42,0  // 
end 
Chcete-li pouze vymazat stávající kalibraci, zašlete soubor definující y=x, například: 
calib tj    
not-calibrated 
  -100.0;   -100.0  // skutecnost = zmereno 
     0.0;      0.0 
   100.0;    100.0 
end 
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 4 Příkazy terminálu 
Po sériové lince lze zadávat příkazy pro nastavení přístroje a řízení výstupního napětí.  
Připojení je možné přes terminálový emulátor (např. Hyperterminal). Konektor Canon 9 
(RS232) je možno spojit přímo s PC standardním sériovým kabelem. 
Příkazy se zadávají malým nebo velkým písmem, odesílají se Enterem.  
Buffer pro příjem dat může obsahovat naráz pouze jednu zprávu (příkaz). Dokud není příkaz 
vykonán, budou další příchozí zprávy ignorovány. Například příkaz pro nastavení výstupního 
napětí (K0xxxxx) je možné zaslat max. 8x za sekundu (125ms) při rychlosti komunikace 
38 400Bd.  
Úspěšně vykonaný příkaz je potvrzen výpisem OK<CR>. 
Pravidla při zpracování příkazů a souborů: 
 Znaky následující za dvěma lomítky do konce řádku se ignorují (poznámka) 
 Desetinná čárka (tj. i normální čárka) se převede na desetinnou tečku 
 Mezery na začátku řádku se ignorují 
 Velká písmena příkazů se převedou na malá 
 Oddělovač parametrů příkazů je středník 
 Oddělovač sloupců tabulek je středník 
 Případná desetinná místa u celočíselných parametrů se ignorují 
 Následuje-li za příkazem větší počet parametrů než je potřeba, přebytečné 
parametry se ignorují 
 
Při sestavování souborů s kalibračními daty nepoužívejte tabulátory, pouze mezery.  
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Nastavení výstupu.  
xxx = celé nebo desetiné číslo  
j = jednotka (mV=milivolty, C = stupně Celsia)  
Příklad: K0+13,54mV, K0-18C 
list dac Výpis kalibrační tabulky DA převodníku 
list tj Výpis kalibrační tabulky čidla teploty svorek (TJ = temperature 
junction) 
list tje Výpis kalibrační tabulky externího čidla teploty 
calib dac Hlavička souboru s kalibrační tabulkou DA modulu 
calib tj Hlavička souboru s kalibrační tabulkou čidla teploty svorek 
calib tje Hlavička souboru s kalibrační tabulkou externího čidla teploty 
calib ? Nápověda pro zasílání kalibračních tabulek 
tx 
 
Volba typu termočlánku, x=typ termočlánku  
(k, j, t, e, s, r, b) 




Volba teplotní kompenzace:  
j0 = vypnuta, ji = teplota svorek (i = interní), je = externí čidlo 
 











  D-1 
Soubory s kalibračními daty 
 
Kalibrační soubory jsou tabulky udávající naměřenou charakteristiku daného převodníku. 
Soubory obsahují příkaz pro zápis, informační řádek a vlastní data – dvojice čísel xi; yi  
oddělené středníkem. Soubor se do přístroje odešle sériovou linkou.  
 
Kalibrace DAC převodníku: 
// kalibracni soubor 16-bit DAC prevodniku 
//  
calib dac               // příkaz 
VUT 17-03-2009 t=26deg  //info 
    0; -13.768      //jednotky DAC; milivolty 
  592; -13.064 
 2238; -11.052 
 4820;  -8.032 
 6511;  -6.018 
 9894;  -1.993 
10739;  -0.988 
11585;   0.024 
14122;   3.043 
18350;   8.074 
23423;  14.112 
28497;  20.149 
38644;  32.223 
40335;  34.237 
52174;  48.323 
58093;  55.366 
59784;  57.379 
64858;  63.417 
65535;  64,223 
65535;  1000           // zarazka pro jistotu 
end 
    // volný řádek 
 
 
Kalibrace senzoru teploty svorek: 
// kalibracni soubor cidla teploty svorek 
// SMT160-30-92 
// °C 
calib tj     // prikaz k zapisu 
VUT 17-0-2009    // info 
 -20; -20    // zarazka 
 0,0; 0,6  //skutecnost ; zobrazeno 
19,0;18,8 
21,6;21,8 
29,3;29,4   // 





80  ;80      // zarazka 
100;100      // 
end 
   // volny radek 
